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研究成果の概要（和文）：映画・テレビジョン・テレビゲームの3D化が急速に進んでいる．しかし，人工的な立体視が
人間に与える生理的・心理的影響やその効果については未だ十分明らかにされていない．本研究では，人工的な立体視
によって生じる3D酔いの発症条件および3D酔いと眼精疲労の関係の解明を目的として，以下の結果を得た．１）評価に
使われている生理的指標には心理的外乱を受ける可能性があり，これが順応により低減できること．２）人工的立体視
による眼精疲労の原因が輻輳調節と焦点調節の間の矛盾を使って説明できる可能性があること．３）3D酔いを防ぐには
，頭部の傾きによって生じる垂直視差を約0.6度以内に抑えるべきであること．

研究成果の概要（英文）：Three dimensional visualization in movies, televisions and video games has been 
advancing rapidly. However, physiological and psychological effects of artificial stereoscopic vision on 
humans have not sufficiently been clarified. This study aimed at elucidation of the onset condition of 
so-called 3D sickness which is caused by artificial stereoscopic vision and the relationship between 3D 
sickness and visual fatigues. The experimental results have shown the followings: 1) Physiological 
indices for evaluation of 3D sickness may include psychological disturbance but it can be suppressed by 
adaptation. 2) It is possible that the cause of visual fatigue in stereoscopic vision can be explained 
using the contradiction between convergence and accommodation mechanisms. 3) Vertical disparity caused by 
the tilt of the head should be less than about 0.6 degree to avoid 3D sickness.

研究分野： 生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，映画・テレビジョン・テレビゲーム
の 3D 化が急速に進んでいる．しかし，Web
コンテンツやデジタルサイネージなども含
む映像デジタルコンテンツは，光過敏性発
作・映像酔い・眼精疲労などのような生理的
影響や，過激な内容による心理的･精神的影
響を生体に与える潜在的可能性がある．  
光過敏性発作についてはその原因が光点

滅刺激であることが明らかになり，これを防
止するためのテレビ放送に関する国際的ガ
イドラインが既に作成されているばかりで
なく，その自動判別装置が開発されている． 
一方，急速に普及しつつある大画面ディス

プレイで動く映像を見たときなどに誘発さ
れる映像酔いや，バーチャルリアリティのよ
うな特殊環境に限らず，家庭での 3D ディス
プレイの使用に伴う眼精疲労に関しては，こ
れらを誘発する原因がかなり複雑であり，そ
の発症機序に未解明な部分が多い．特に，い
わゆる「3D 酔い」は映像酔いと眼精疲労が
複合・相乗して生じる可能性がある．  

3D 映像の場合，映像自体の視差や運動に
関する構成要素の情報ばかりでなく提示環
境条件や個人の特性によっても影響が大き
く異なるため，定量的で再現性のある研究結
果が得られにくい．このため現在までのとこ
ろ，3D 酔いを予測することができるモデル
などは確立されておらず，その危険度を定量
的に算出する方法や 3D 映像のリスク要因を
自動的に判別できるようなシステムは得ら
れていない．生体安全性を担保するための国
際的ガイドラインも策定途上にある．  
 
２．研究の目的 
本研究では，主観的評価や自律神経系指標

などの客観的評価の両方に基づき，主に「3D
酔い」を対象として，人工的な立体視によっ
て生じる 3D 酔いの発症条件の解明，および，
3D 酔いの原因が映像酔いと不自然な立体視
による眼精疲労の相乗効果に関係するとい
う仮説の検証を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)実験 1【生理指標への心理的影響の排除】 
映像刺激の生体影響を定量的・客観的に評

価するためによく使用される生理的指標の
妥当性を検討した．すなわち，生理的指標は，
3D 酔いや眼精疲労とは直接関係のない興
味・関心あるいは不安・緊張のような心理的
外乱を受ける可能性がある． 
実験では，心理的影響が順応により減衰す

る可能性があることを利用し，被験者に同一
映像を複数回視聴させる実験により映像内
容および実験自体に順応させ，これにより生
理的指標に含まれる心理的影響を低減でき
るかどうかについて検討した． 
 
 
 

(2)実験 2【輻輳調節と焦点調節の矛盾】 
映像刺激の生体影響を正しく評価するた

めの基礎として，人工的な立体視によって生
じる眼精疲労の原因が輻輳調節と焦点調節
の間の矛盾にあるという仮説の検証を行っ
た．すなわち，通常の立体視では輻輳距離と
焦点距離に矛盾がないが，人工的立体視では
両者に矛盾が生じるため，この矛盾を解消す
るように眼球の輻輳調節系と水晶体の焦点
調節系を独立に動作させなければならない．
これがストレスとなり眼精疲労が生じると
いう仮説がこの仮説である． 
 実験では，被験者からの距離が異なる位置
に，見かけの大きさが等しくなるような大き
さの異なる 2枚のディスプレイを設置し，人
工的な立体視に基づく矛盾がある視標とな
い視標を提示したときに，視標を凝視して行
うタスクを被験者に課した． 
 
(3)実験 3【垂直視差の影響】 
人工的な立体視による眼精疲労や 3D 酔い

は，眼の焦点調節系と輻輳系との間に生じる
矛盾以外に，視聴者の頭部が垂直面に対して
傾いていることにより生じる垂直視差がそ
の原因となる可能性がある． 
偏光メガネなどを用いて人工的な立体映

像を見る場合，頭部に傾きが存在しなければ，
両眼視差は両眼方向に対して水平な視差（水
平視差）のみが存在する．しかし，家庭で寝
ころびながら立体視コンテンツを視聴しよ
うとする場合や，テーマパークの体感型アト
ラクションなどの揺れが発生する状況下で
立体視を行おうとする場合，ディスプレイの
垂直方向に対して頭部の軸が傾く状態にな
り，図 1のように，水平視差の他に両眼方向
に垂直な視差（垂直視差）が生じる． 

 

 
図 1 通常の人工的立体視（左）と垂直視差

が生じる人工的立体視（右） 
 
 
本研究では，この垂直視差の影響を調べる

ために，垂直視差量を任意に設定することが
できる実験系を構築した．実験映像としてラ
ンダムドットステレオグラムを使用し，被験
者に対して片目のみでなく正しい立体視を
行わなければ達成できないようなタスクを
課した．このタスクを実施した前後の状態を，
映像視聴による自覚症状を評価できるシミ
ュ レ ー タ 酔 い ア ン ケ ー ト (simulator 
sickness questionnaire：SSQ)および，精神



的疲労の把握に有効であるとされているフ
リッカー値を使用することで評価した． 
 
４．研究成果 
(1)実験 1【生理指標への心理的影響の排除】 
2D 映像と 3D 映像のどちらか一方の映像を

提示する実験を20名の被験者に行った結果，
生理的指標であるLF/HFの視聴回数に対する
変化が図 2のように得られた．生理的指標に
は視聴回数間および提示方法間の有意差が
認められ，順応の効果を的確に評価可能であ
ることがわかった．また，生理的指標は視聴
1 回目と 2 回目以降の視聴回で反応が異なっ
ていることが分かり，1 度の視聴で映像の生
体影響を評価する方法では，心理的影響が除
去されず，生理的影響を的確に評価できない
可能性が示唆された． 
 

図 2 視聴回毎の映像提示時における LF/HF
の変化. *p<0.05, **p<0.01 

 
 
(2)実験 2【輻輳調節と焦点調節の矛盾】 

実験においてフリッカーテストを行った
ところ，図 3のように，焦点調節系と輻輳調
節系に矛盾がある映像の方が，矛盾がない映
像より有意にフリッカー値が低下した．これ
は，自然な立体視にはない人工的な立体視が
持つ焦点調節系と輻輳調節系の矛盾により
疲労の影響がより強く現れたことを意味し
ており，上記の仮説を支持する結果である． 

図 3 輻輳調節と焦点調節に矛盾がある映像
とない映像を提示した場合のフリッカ
ー値（Welch の t 検定）．  

 

(3)実験 3【垂直視差の影響】 
15 人の被験者を対象として実験を行った

結果，垂直視差量が 0.6 度を超える映像でタ
スクを行った場合，それ以下の垂直視差量の
場合と比べてタスク前後でのフリッカー値
の変化量が有意に上昇する結果が得られた．
一方，主観的評価指標である SSQ では有意な
結果は得られなかったが，垂直視差量が大き
くなるにつれ，目の疲れ，ふらつき感などの
スコア増加量が大きくなる傾向がみられ，人
工的立体視時における垂直視差に起因する
生体影響の存在が示唆される結果となった． 
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